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摘要：以圆柱形刚体为研究对象，推导了刚体轴线与仪器转轴不重合情况下的转动惯量误差表达式，进一步

给出了均匀细棒和均匀薄圆盘的误差表达式，且定量地给出了误差，并对其结果进行了分析，为改进测量方法

及实际应用提供了理论依据．
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　　转动惯量是描述刚体转动惯性大小的量度，

其量值取决于物体的形状、质量分布及转轴的位

置［１］．刚体的转动惯量有着重要的物理意义，在航

天、电力、机械、仪表等领域也是一个重要的参量．

扭摆法是测量刚体转动惯量的常用方法，但在实

验中由于摆角太大、弹簧回复力减弱［２３］、计时误

差［４］、转盘放置不平衡或者待测刚体放置不当［２］

等因素往往会产生很大误差，其中因待测刚体放

置不当而产生的误差是实验中较为容易出现的，

且很多误差由于设备制作工艺问题而无法修正和

避免，因此有必要通过精确的理论推导给出具体

的误差表达式．本文以圆柱体为例，推导出由于圆

柱体放置倾斜导致的刚体轴线与仪器转轴不重合

（如图１（ａ）所示）所产生的转动惯量误差表达式，

并进一步推导出细棒和圆盘的误差表达式．实验

示意图如图１（ｂ）所示．

图１　（犪）为圆柱体放置倾斜（图中虚线部分）导致刚

体轴线与仪器转轴不重合的示意图；（犫）为图

（犪）所对应的实验示意图
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１　推导过程

１）细圆环对过环心且垂直于环面转轴的转

动惯量．设圆环的半径为狉，宽度为ｄ狉，厚度为

ｄ犺，则圆环的质量ｄ犿＝２π狉ρｄ犺ｄ狉，且对中心轴线

狕的转动惯量ｄ犑狕＝２π狉
３

ρｄ犺ｄ狉，对狓轴和狔轴的转

动惯量ｄ犑狓＝ｄ犑狔＝π狉
３

ρｄ犺ｄ狉．

２）令圆环绕狓轴转过一小角度θ（如图２所

示），求此时该圆环对狕轴的转动惯量．将其投影

到犗犡犢平面，其投影曲线为椭圆（图３），其对狓轴

的转动惯量为ｄ犑′狓＝ｄ犑狓＝π狉
３

ρｄ犺ｄ狉，其对狔轴的

转动惯量为ｄ犑′狔＝π狉
３

ρｄ犺ｃｏｓ
２
θｄ狉，由垂直轴定理

可得其对狕轴的转动惯量为ｄ犑′狕＝π狉
３

ρｄ犺（１＋

ｃｏｓ２θ）ｄ狉．

图２　 令圆环绕狓轴转过一小角度θ的示意图

图３　 绕狓轴旋转后的圆环投影到犗犡犢平面后的椭圆图

３）计算倾斜θ角度后圆盘对狕轴的转动惯量．

设圆盘的半径为犚，厚度为ｄ犺，则倾斜θ角度后对

狕轴的转动惯量为犑′狕＝∫
犚

０

π狉
３

ρｄ犺（１＋ｃｏｓ
２
θ）ｄ狉．即

犑′狕＝
１

４
π犚

４

ρｄ犺（１＋ｃｏｓ
２
θ）． （１）

设圆盘的质量为犿，则犑′狕＝
１

４
犿（１＋ｃｏｓ

２
θ）犚

２，此

为倾斜后的圆盘对转轴的转动惯量．

４）计算倾斜θ角度后圆柱体对狕轴的转动惯

量．（１）式即为图１中质量为ｄ犿的圆盘绕过质心

的平行轴犘犆的转动惯量，设所取质量元高度为

犺，则两平行轴间距犗犘＝犺ｓｉｎθ．根据平行轴定理，

质量元ｄ犿 对狕轴的转动惯量为ｄ犑″狕＝［
１

４
（１＋

ｃｏｓ２θ）犚
２
＋（犺ｓｉｎθ）

２］ρπ犚
２ｄ犺，则圆柱体对狕轴的

转动惯量为犑″狕＝ρπ犚
２

∫
犺

０

［１
４
（１＋ｃｏｓ

２
θ）犚

２
＋（犺·

ｓｉｎθ）
２］ｄ犺，积分得犑″狕＝

１

４
（１＋ｃｏｓ

２
θ）ρπ犚

４犺＋

１

３ρ
π犚

２犺３ｓｉｎ２θ．

５）计算圆柱体放置不当面产生的误差．设圆

柱体的质量为犿，则犑″狕＝
１

４
（１＋ｃｏｓ

２
θ）犿犚

２
＋

１

３
犿（犺ｓｉｎθ）

２．当转盘处在严格水平的状态下，圆

柱体对转轴的转动惯量为犑狕＝
１

２
犿犚２，从而得由

于载物盘放置不平衡所产生的转动惯量系统误差

为Δ犑＝犑″狕－犑狕＝
１

３
犿（犺ｓｉｎθ）

２
－
１

４
（１－ｃｏｓ

２
θ）×

犿犚２，即Δ犑＝（
１

３
犺２－

１

４
犚２）犿ｓｉｎ２θ．当θ＝０时，

Δ犑＝０，由此证明计算结果是正确的．

２　 结果与讨论

根据以上讨论，得出均匀圆柱体中轴线与仪

器转轴夹角θ在（０，９０°）时引入的系统误差为

　Δ犑＝（
１

３
犺２－

１

４
犚２）犿ｓｉｎ２θ，

式中犺是圆柱体的高，犚是圆柱体的半径，犿是圆

柱体的质量．由此，可以得到以下推论：

１）当犺＞
槡３
２
犚时，Δ犑＞０，对细长杆，可近

似地认为犺犚，则Δ犑≈
１

３
犿犺２ｓｉｎ２θ．即细长杆

倾斜产生的误差与杆的质量、长度和倾斜角度有

如下关系：对同一根细杆，随着倾角的增加，仪器

转轴的转动惯量增大，且增量值以ｓｉｎ２θ倍增加；

在倾角一定的情况下，杆的长度越长或密度越大，

则转动惯量增量就越大．

２）当犺＜
槡３
２
犚时，Δ犑＜０，对薄圆盘，近似

地认为犺犚，则Δ犑≈－
１

４
犿犚２ｓｉｎ２θ．即薄圆盘

由于倾斜引起的误差与圆盘的质量、半径及倾斜

角度有如下关系：对同一个圆盘，随着倾角的增

００２
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加，仪器转轴的转动惯量减小，且减小的比例为

ｓｉｎ２θ；同样倾角下，盘的半径越大或密度越大，则

产生的损失就越多．

３）当犺＝槡
３

２
犚时，Δ犑＝０，若圆柱体的高度和

半径满足该尺寸比例，则会减少由于载物盘面的

倾斜或圆柱体放置不平稳所产生的误差．

根据以上讨论结果可知：在用扭摆法测量刚

体转动惯量时，应尽量使刚体的转轴和仪器转轴

在一条直线上．其次，在实验仪器的设计上，圆柱

体刚体可以设置成半径和高度比为 槡２∶ ３，从而

减小由于圆柱体放置不平衡带来的实验偏差；均

匀细长杆在杆的长度和材料密度上可以相应减

小，均匀薄圆盘的半径和材料密度也可以适当减

小，从而减小实验测量误差．
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［１２］　ＣｅｒｅｃｅｄａＪＬ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｅｎｓｅｃｏｄｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｑｕｂｉｔｓ［Ｊ］．ＱｕａｎｔＰｈ／０１０５０９６．

［１３］　冷春玲，计新．基于法拉第旋转的ＧＨＺ态制备［Ｊ］．延边大学学报：自然科学版，２０１３，３９（２）：１１２１１５．

［１４］　ＺｈａｎｇＸＬ，ＧａｏＫＬ，ＦｅｎｇＭ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｓａｎｄＷｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｑｕｂｉｔｓｉｎｃａｖｉｔｙＱＥＤ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，２００６，７４（２）：０２４３０３．

［１５］　ＢｒｉｅｇｅｌＨＪ，ＲａｕｓｓｅｎｄｏｒｆＲ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎａｒｒａｙｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００１，

８６：９１０９１３．

［１６］　ＺｈａｎｇＸＬ，ＧａｏＫＬ，ＦｅｎｇＭ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｃａｖｉｔｙＱＥＤａｎｄ

ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，２００７，７５（３）：０３４３０８．

［１７］　ＹａｎｇＷＸ，ＺｈａｎＺＭ，ＬｉＪＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｔｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｐｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，２００５，７２：０６２１０８．

［１８］　ＤｏｎｇＰ，ＸｕｅＺＹ，ＹａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，２００６，７３：０３３８１８．

［１９］　"

莹．利用单模腔和原子的共振相互作用制备团簇态与ＧＨＺ态［Ｄ］．延吉：延边大学，２００７．

［２０］　ＪｕｌｓｇａａｒｄＢ，ＫｏｚｈｅｋｉｎＡ，ＰｏｌｚｉｋＥＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｎｇｌｉｖｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１３：４００４０３．
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